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摘 要 : 针对 ICI 自 消除 算法 导致 UFMC 系统 频带 利用 率 过 低 的 问题 ， 提 出 一 种 联合 部 分 自 消 除 和 加 升 余弦 窗 的 改进 
方案 。 该 方案 具体 通过 在 UFMC 系统 发 射 端子 带 边界 插入 自 消 除 子 载波 ， 并 在 UFMC 系统 接收 端 进行 时 域 加 窗 来 达 
到 抑制 UFMC 系统 和 干扰、 提升 系统 的 频带 利用 率 的 目的 。 对 算法 进行 MATLAB 仿真 实验 ， 当 子 带 两 侧 设置 4 个 自 消 
除 子 载波 时 ， 相 较 自 消除 算法 ， 系 统 载 波 干 扰 比 增 大 ， 同 时 系统 的 频谱 利用 率 也 提升 了 10%。 仿 真 结果 表明 ， 所 提 算 
法 能 够 有 效 抑 制 ICI， 提 高 系统 抗 干 扰 性 能 ， 同 时 提升 系统 频带 利用 举 。 
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Improved algorithm of carrier Interference suppression In UFMC System 


Long Ken, Chen Heli, Duan Sirui, Zhou Zhiyi 


(Telecommunication & Information Engineering Institute, Chongqing University of Posts & Telecommunications, Chongqing 


400065, China) 


Abstract: For the problem that the ICI self-cancellation algorithm leads to the underutilization of the UFMC System frequency 
band, this paper proposed an 1mproved Scheme that combines partial self-cancellation and raised cosine windows. This scheme 
specifically inserted the self-eliminating sub-carriers into the UFMC system's transmitting terminal band boundary, and 
performed windowing in the time domain at the receiving end of the UFMC System to achieve the purpose of suppressing UFMC 
system interference and improving system band utilization. This paper conducted simulation experiments of the algorithm 
on MATLAB platform. There were four self-cancelled sub-carriers on both sides of the sub-band, the System carrier-to- 
interference ratio increased compared with the self-cancellation algorithm, and the spectrum utilization of the system also 
Increased by 10%. The simulation results showed that the proposed algorithm could effectively suppress ICI, improve the 
system's anti-Jamming performance, and Improve the System bandwidth utilization. 
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取消 了 循环 前 级 CP) ， 提 高 了 符号 的 频谱 利用 率 ， 另 一 方面 
采用 了 子 融 划分 机 制 ， 使 SG 业务 共有 更 强 的 灵活 性 ， 最 后 其 


ll 


5| 


通信 技术 的 飞速 发 展 与 人 们 日 益 提升 的 通信 需求 和 用 户 体 
验 息 息 相 关 。 正 交 频 分 复 用 (OFDM ) 作 为 第 四 代 移 动 通信 (4G) 
中 关键 技术 ， 和 凭借 其 突出 的 抗 干扰 能 力 和 较 高 的 频谱 利用 率 而 
获 赞 无 数 ， 被 广泛 应 用 于 长 期 演进 (LTE) 和 无 线 保 真 CWIEI) 
等 一 系列 国际 主流 标准 当中 帆 。 然 而 现在 迎 来 了 5G 的 变革 时 
代 ， 新 通信 场景 面临 的 是 海量 连接 ， 超 低 时 延 ， 高 频谱 利用 率 
以 及 业务 的 多 样 化 等 一 系列 的 高 要 求 ，OFDM 技术 已 经 不 能 够 
满足 当前 的 通信 需求 , 与 此 同时 通用 滤波 多 载波 (UFMC) 外 作 
为 SG 的 候选 波形 被 提出 。UFMC 结合 了 OFDM 和 滤波 器 组 多 
载波 (FBMC) 的 技术 特点 , 一 方面 在 OFDM 技术 的 基础 之 上 ， 
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于 子 市 的 滤波 设计 也 降低 了 子 市 间 干 扰 , 与 FBMC 系统 相 比 具 
有 符号 长 度 更 短 ， 系 统 复 杂 度 更 低 的 性 能 特点 1。 

UFMC 系统 受 发 送 端 和 接收 端 唱 体 振荡 器 以 及 多 普 勒 效应 
的 影响 而 产生 载波 频率 偏差 (CFO) 时 ， 不 仅 会 导致 子 带 内 载波 
问 的 干扰 QCD 和 子 市 问 的 干扰 QCB?HHI， 子 市 内 载波 间 的 正 交 性 
遭 到 破坏 ， 即 使 载波 频率 偏差 很 小 ， 也 会 导致 UFMC 系统 的 性 
能 急剧 下 降 。 因 此 如 何 有 效 减 小 UFMC 系统 CFO 带 来 的 干扰 


目前 ， 有关 UFMC 系统 干扰 消除 的 文献 相对 较 少 ， 为 了 对 
UFMC 系统 下 的 干扰 抑制 技术 进行 研究 , 就 需 对 当前 OFDM 系 
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统 下 的 干扰 抑制 技术 有 人 整体 的 了 解 。 文 献 [6] 提 出 一 种 运用 目 运 
应 滤波 器 的 方法 来 消除 OFDM 系统 中 载波 频 偏 引起 的 干 ICI。 
通过 调整 目 适 应 滤波 邢 中 的 滤波 系数 来 使 误 关 达到 最 小 ， 了 最 后 
接收 问 得 到 输出 信和 号。 文献 [7] 供 次 了 认 知 无 线 电 系统 中 的 主动 
干扰 消除 算法 (AIC)， 将 改进 的 主动 干扰 消除 的 方法 运用 到 
UFMC 系统 中 , 减少 了 CFO 市 来 的 子 带 间 干 扰 , 但 该 方法 实现 
复杂 度 较 高 。 文 献 [8] 中 提 到 了 ICI 自 消 除 算 法 ， 主 要 通过 在 令 
位 子 载波 调制 相反 数 ， 利 用 相 邻 子 载波 干扰 系数 相似 的 原则 进 
行 干扰 自 消除 , 算法 能 有 效 消除 ICL 但 因为 调制 子 载波 占据 了 
数据 子 载波 的 一 半 ， 导 致 频谱 利用 率 降 低 了 50%。 

本 文 针对 totale 提 
出 了 一 种 部 分 自 消除 和 加 窗 的 联合 改进 方案 。 在 新 算法 中 对 
UFMC 系统 中 的 每 个 子 带 的 边界 设置 一 ea 
数目 ， 通 过 边 市 子 载波 的 干扰 系数 的 相似 性 对 系统 进行 初步 干 
扰 抑制 ， 同 时 在 接收 问 的 FFT 之 前 进行 升 余弦 窗 处 理 [9]， 进 一 
步 抑制 系统 间 的 ICI。 新 方案 在 提升 系统 抗 干 扰 性 能 同时 提升 
原 有 目 消 除 算 法 对 系统 频 囊 利 用 率 的 损耗 ， 同 时 方案 实现 过 程 
简单 有 效 。 


1 ”系统 模型 


UFMC 系统 框图 如 图 1 所 示 ， 个 子 载波 被 均 分 进 人 As 个 
子 带 中 , UFMC 中 单个 子 带 可 以 看 成 LTE 系统 中 的 物理 资源 块 
(PRB) ， 单 个 子 带 中 含有 ANgc 个 连续 的 子 载波 。 单 个 子 带 频 


域 信号 ;通过 N 点 IDFT 变换 后 转换 成 长 度 为 N 的 时 域 信号 
Si 2) ， 其 中 ， 


2S,(Re rT™",n=0,...,N-1 (1) 


keN,; 


Si (11) = 一 


其 中 ，N 是 非 空 集 , 包含 UFMC 符号 中 的 子 带 i。 子 带 滤 


波 后 的 输出 信号 (1) 为 FIR 滤波 器 fi 和 时 域 信号 5; 的 离散 线 


性 卷 积 : 
XM) 三 SOD)* 方 (9) CO) 
其 中 ， 表 示 * 卷 积 操作 符 。 
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信号 估计 


mm -< 
Em -< 
串 / 并 图 2N— FFT 


图 1 UFMC 系统 框图 
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子 市 合 加 符 写 xX(n) 可 以 表示 成 


x(n) = 2, x,(n) 


工 > 了 ysSDfo-Denw 0 
AL 条 JE 


其 中 n=0,...,N+L-1l 
假设 信道 中 的 归 一 化 频率 偏 移 为 6 ， 经 过 
道 后 ， 接 收 信 号 可 以 表示 为 


y(n) x(n)e 


高 斯 白 噪 声 信 


+ w(n) 
EAA (4) 


2xkn 
> "/N oj2nenIN + w(n) 


在 接收 并 信号 经 过 2N 点 FFT 变化 之 后 表达 式 为 


y(m) 》， y(ne oN 

K, (5) 
=[D DS ONE -m+ Wom 

其 中 ， 一 Tk 一 m) 为: 


N+L—2 L-l 


> > fln-le 


n=0 L=0 (6) 


— 2NAxen/N 2xnm/2N 
e’ e’ 


从 式 (6) 中 可 以 看 出 系统 的 ICI 是 由 归 一 化 频 偏 & 带 来 
的 ， 且 随 看 & 的 增 大 而 增 大 。 为 了 评 细 分 析 ICI 给 系统 市 来 的 
干扰 ， 将 载波 干扰 比 CIR 作为 衡量 指标 ，CIR 的 计算 公式 为 


1 = 


_ EC? a7O)F] 
El|| T(m) |] EIY > 1(k) 国 (7) 
是 末 


从 式 (7) 可 以 看 出 随 着 CFO 的 增 大 ，CIR 减 小 。 
对 UFMC 系统 珊 来 的 载波 间 干 扰 意 义 重 大 。 


消除 CFO 


2 ICI 自 消除 方案 


目 消除 (SC) 算 法 是 一 种 传统 的 消除 载波 间 干 扰 的 算法， 早 
期 应 用 于 OFDM 系统 中 。 本 小 市 将 SC 算法 应 用 于 UFMC。 
在 UFMC 系统 中 ， 从 式 (6) 中 可 以 看 出 每 个 子 市 内 的 相 邻 子 载 
波 受 到 其 他 子 载波 市 来 的 干扰 大 小 差距 很 小 ， 所 以 在 相 邻 子 载 
波 调制 相反 数 可 以 抵消 大 部 分 来 自 相 邻 子 载波 的 干扰 ， 同 时 来 
目 其 他 子 载波 的 干扰 也 由 于 相反 数 的 调制 关系 而 被 削弱 。 下 面 
对 算法 进行 详细 介绍 。 

在 UFMC 系统 及 射 山 ， 将 原始 数据 及 其 相反 数 分 别 调制 
到 对 应 子 融 内 相 邻 的 子 载波 上 ， 其 中 在 子 市 二 中 的 数据 调制 关 
系 为 
S$,(1) = 一 S (0), S,(3) = 一 S 02) 
-S CN -2) 。 

其 中 : Ngc 为 单个 子 市 内 子 载波 的 数目 。 

经 过 信道 后 ， 系 统 受到 的 归 一 化 频 偏 大 小 为 6 ， 


Si(Negc 一 也 = 


在 接收 
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端 信号 第 m 个 子 载波 经 过 2N 点 FFT 变化 之 后 表达 式 为 


N+L-—2 


ym = 之 70De 


n=0 
7: 


》 STim) - (8) 
i=] k=0 


k=even 


T(K+1—m)]+W(m) 


则 第 m+1 个 子 载波 上 的 接收 符号 表达 式 为 


ym+D) = 》 SODIUG-m-D- 
i=] k=0 (9) 


k=even 


I(K—m)]l+W m+1) 


自 消除 调制 后 UFMC 系统 的 ICI 系数 为 
T (Km)=1k-m—-I(k+l—m) (10) 
在 接收 端 , 为 了 进一步 减 小 ICI, 将 经 过 自 消除 解 调 ， 即 在 
接收 端 将 第 m 个 子 载波 的 接收 符号 与 第 m+1 个 子 载波 的 接收 
符号 进行 相 减 ， 所 以 得 到 的 最 终 符 号 为 


y (m) = y() — y(m+1) 


3 yy S (K-T(k—m—l)+ 
i=1 k=0 (11) 


21(kK—m)—I(k—m—1)]+ 
W(m)—W(m+1) 


过 自 消除 解 调 过 程 后 ，ICI 系数 得 到 了 进一步 的 衰减 ， 
系数 表达 式 如 下 所 示 : 
T (kK—m)=—I(k—m—1)t+ (12) 


21(k—m) Ik-m-l) 
解 调 后 的 系统 载波 干扰 比 〈CIR) 数学 表达 式 为 (下 列 CIR 
为 每 个 子 带 中 0 子 载波 对 应 表达 式 ) 


_ EI[|C(m) 
El| Tm) |] 

NN eA (A 
EL》， > |-T(k—D+27(k) -Tk+D)] 


3 ”部 分 自 消除 加 窗 万 案 


为 了 解决 传统 SC 算法 降低 系统 频带 利用 率 的 问题 ， 同 时 
又 不 减弱 系统 的 抗 干 扰 性 能 ， 提 出 部 分 自 消除 加 窗 方案 ， 对 于 
改进 方案 下 文 统一 称 为 “UFMC-PSC 加 窗 系统 ”。 

传统 自 消除 算法 频 市 利用 率 只 有 50%。UFMC 系统 中 子 
和 分 组 ， 考 虑 到 子 带 间 干 扰 由 子 带 边界 问 
子 带 内 部 逐渐 减 小 ， 通 过 在 子 带 两 侧 按 比例 使 用 自 消 除 子 载 
波 ， 即 只 对 子 带 边 带 的 部 分 子 载波 相 邻 位 置 调 制 相 反 数 ， 可 以 
有 效 提升 系统 频带 利用 率 ， 改 进 方法 称 为 部 分 自 消除 (PSC ) 
全 
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但 是 在 减 小 自 消 除 子 载波 比例 的 同时 ， 也 减 小 了 UFMC 
系统 抗 干扰 能 力 。 为 了 提升 系统 抗 干 扰 性 能 ， 在 系统 的 接收 端 
对 信号 进行 2N 点 傅 里 叶 变 换 (GEFT) 前 ， 对 信和 号 进行 升 余 获 加 


窗 处 理 ， 信 号 时 域 加 窗 后 ， 子 载波 的 融 外 衰减 (OOB) 得 到 了 有 
效 抑制 ， 从 而 减 小 了 UFMC 系统 ICI。 下 面 对 改 进 方案 进行 详 


细 介 绍 。 

首先 ， 在 UFMC 系统 及 射 病 对 数据 进行 调制 ， 因 为 这 里 
是 采用 部 分 目 消除 算法 ， 所 以 只 需 对 子囊 两 侧 的 子 载波 采用 邻 
位 取 反 的 方式 调制 数据 。 假 设 子 市 每 侧 的 自 消 除 子 载波 只 有 两 
个 ， 每 个 子 带 中 的 数据 调制 天 系 如 下 所 示 : 


$ (0)=-5,(0),5,(9)=-5,00),5, (8 (Ne =3),S (Nae)= 


-5; (Neac -2) o 


在 接收 端的 接收 信号 为 YX ， 在 FFT 之 前 需要 对 信和 号 进 
行 加 窗 处 理 ， 升 余弦 窗 函 数 p(n) 的 数学 表达 式 如 下 所 示 : 


0.5x j=008 , ne[0,0.5L—1] 
0.5L—1 


1, nel[0.5L,0.5L+N | 


p(n) = (14) 
05x| 1+oos( st!) 
0.5L—1 
ne[0.SL+N+1 ,N+L+1| 
在 接收 端 ， 对 时 域 信和 二 乘 以 窗 函 数 ， 半 加 了 窗 函 数 的 的 时 
域 信号 表达 式 如 下 所 示 : 
y(n) =[x(We”™™™ +w(n)]pln) 


SD (15) 


Ahkn 
N 72xen/N 
县 e’ 


+ w(n) p(n) 


经 过 FFT 变换 后 ， 系 统 的 干扰 系数 表达 式 如 下 所 示 : 
I(k—m)—/I(k+l—m), ke{0,2,N,,—4,N,,—2 
a ( )-—IT(k+l—m),k el{ BC BC pe 
1(k-m) Kk el[3,N,. -9] 
其 中 ， 载 波 干 扰 系 数 表达 式 为 
NRL=2 Lal 
I(k—m) = > > fn-Dpn): 
n=0 L=0 (17) 
和 Ti Ns me RN 


从 式 (14) 中 可 以 看 出 , 窗 函 数 的 幅 值 小 于 1， 所 以 加 窗 后 的 
ICI ee 于 加 窗 前 得 到 了 降低 , 即 载波 间 的 ICI 功率 得 到 了 
有 效 的 抑制 。 经 过 FFT 变换 后 需要 要 对 UFMC 进行 自 消除 解 
调 操 作 , 此 时 只 需要 对 UFMC 符号 中 每 个 子 带 的 两 侧 的 已 调子 
载波 进行 解 调 。 则 解 调 后 的 信号 表达 式 如 下 所 示 : 
y(n)— y(n+1), 

k e{0,2, Nyc -4N —2)} (18) 

y(n), k el[3,Nsgc —)] 


y(n) = 
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解 调 后 的 UFMC 载波 干扰 系数 表达 式 如 下 所 示 : 
—I(k—m—1)+21(k—m)— 
I(k—m—}1), 

k e {0,2, Ns, -4,N —2} (19) 
I(k—m), 

k e[3, Ns —5] 

经 过 PSC 加 窗 解 调 模块 ,系统 的 载波 干扰 比 的 表达 式 为 (下 列 
CIR 为 每 个 子 带 中 0 子 载波 对 应 表达 式 ): 


| -7—D+270) 7)T 


T (k—m)= 


ELY. > | -Tk—D+27(K)— IT(k+DI|] 
i=] k=0 
2 一 4 = 
CIR' = i ,Ngc } (20) 
EI|7(O0)|] 
E[> > 710)P] 
Ke (3, Ngc —5) 


采用 PSC 加 窗 方案 后 , 不 同位 置 子 载波 的 载波 干扰 比 有 了 
明显 的 差异 ， 为 了 能 够 正确 评价 系统 抗 干扰 水 平 ， 故 计算 系统 
的 平均 载波 干扰 比 CIR' ， 计 算 表 达 式 如 下 所 示 : 

OIR'= LCIR. (21) 
Kk. k=1 

当 系 统 采用 的 自 消除 子 载波 比例 越 高 时 ， 需 要 解 调 的 子 载 
波 数 就 越 多 ,平均 载波 干扰 比 也 就 越 大 , 系统 的 抗 干 扰 性 越 强 ， 
通过 灵活 设置 自 消除 子 载波 的 个 数 可 以 控制 系统 的 性 能 。 通 过 
对 系统 的 平均 载波 干扰 比 进行 分 析 ， 可 以 对 系统 的 性 能 做 出 判 
断 。 从 而 制定 优化 方案 。PSC 加 窗 系统 框图 如 图 2 所 示 。 


噪声 、 频 偏 


并 串 转 换 
FFT/ 滤 波 
髓 均衡 . . 串 并 转换 


图 2 PSC 加 窗 系统 框图 


发 射 端 


IFFT/ 滤 波 


PSC 解 调 


如 图 所 示 , 在 UFMC 系统 发 射 问 ， 上 自 先 对 每 个 子 带 内 的 子 
载波 进行 部 分 自 消除 调制 ， 再 进行 傅 里 叶 道 变换 (IFFT) 及 上 串 并 
转换 等 信号 处 理 过 程 后， 得 到 时 域 UFMC 发 射 信 号 。 接 收 端 ， 
首先 对 时 域 符号 进行 升 余 弱 窗 处 理 ， 然 后 再 对 信号 进行 傅 里 
FFT、 均 衡 等 其 他 信号 处 理 , 最 后 对 符号 进行 部 分 自 消除 解 调处 
理 ， 还 原 得 到 调制 子 载波 上 的 原始 信号 。 


4 ”仿真 及 结果 分 析 


为 了 验证 SC 算法 以 及 PSC 加 窗 优化 方案 对 UFMC 系统 
干扰 抑制 的 性 能 ， 需 要 对 其 进行 仿真 分 析 。 仿 真 过程 中 需要 对 
PSC 加 窗 系统 中 的 目 消除 子 载波 占 比 进行 设 定 , 其 中 在 UFMC- 
PSC1 加 窗 系 统 中 每 个 子 带 两 侧 的 用 于 自 消 除 的 子 载波 为 2 个， 
UFMC-PSC2 加 窗 系统 中 每 个 子 带 两 侧 的 用 于 自 消 除 的 子 载波 
为 4 个 ( 当 参 数 为 5 个 时 表示 子 市 中 所 有 子 载波 都 使 用 自 消 除 
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算法 ) 。 仿 真 参 数 设置 如 表 1 所 示 。 
表 1 系统 仿真 参数 
仿真 参数 参数 值 
IFFT 点 数 512 
子 市 数 10 
子 载波 数 / 子 市 20 
滤 淫 器 类 型 Chebyshev Filter 
滤波 器 长 度 29 
滤波 器 衰减 系数 40dB 
调制 方式 QPSK 
信道 模型 AWGN 
和 窗 函 数 类 型 升 余弦 窗 (RC) 


图 3 是 SNR 为 20dB 时 , 各 个 系统 之 间 的 平均 CIR 性 能 仿 
真 图 。 从 图 中 可 以 直观 地 看 出 平均 CIR 随 着 归 一 化 频 偏 的 增 大 
而 减 小 ,并 且 下 降 的 速率 越 来 越 小 ,说 明 当 归 一 化 频 偏 增 大 时 ， 
系统 受到 的 干扰 影响 越 严 重 , 即 载波 干扰 比 越 小 , 产生 “地 板 效 
应 ”。 从 图 中 可 以 看 出 UFMC-SC 加 窗 系统 的 平均 载波 干扰 比 性 
能 最 好 , 未 加 任何 算法 的 UFMC 系统 平均 CIR 性 能 最 差 。 其 中 
使 用 了 加 窗 系统 的 UFMC-SC 系统 在 归 一 化 频 偏 为 0.01 时 达到 
了 80dB 的 幅度 ,即使 在 归 一 化 频 偏 达到 0.3 时 , 载 干 比 仍 接近 
40dB。UFMC-PSC1 加 窗 系 统 次 之 ， 但 平均 CIR 性 能 相 较 于 
UFMC 系统 都 得 到 了 明显 的 提升 。 结 果 证 明 部 分 UFMC-PSC2 
加 窗 系 统 的 平均 CIR 性 能 优 于 自 消 除 算法 ， 但 是 UFMC-PSC2 
加 窗 系统 性 能 要 低 于 UFMC-SC 加 窗 系 统 ， 说 明 当 自 消 除 子 载 
波 的 比例 下 降 时 ， 系 统 的 性 能 受到 抑制 。 


一 全 一 UFMC 

一 旦 一 UFMC-PSC1 加 窗 
一 太一 UFMC-SC 

一 全 一 UFMC-PSC2 加 窗 
一 合 一 UFMC-SC 加 窗 


平均 载波 干扰 比 (dB) 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
归 一 化 频 仿 
图 3 不 同 算法 平均 CIR 性 能 

图 4 为 载波 频率 偏 移 为 0.1 的 时 候 ，SC 算法 及 其 改进 算法 
的 误 比 特性 能 对 比分 析 。 通 过 图 中 的 分 析 可 知 ， 基 本 上 性 能 的 
排序 和 图 3 一 致 ， 从 图 中 可 以 看 出 自 消 除 算 法 极 大 地 提升 了 
UFMC 系统 的 误 比 特性 能 ， 加 窗 过 程 对 系统 的 性 能 也 有 很 大 的 
提升 , 自 消除 子 载波 占 比 对 系统 的 影响 较 大 , PSC2 加 窗 系 统 性 
能 优 于 PSC1 加 窗 系统 。 

其 中 在 频带 利用 率 上 ，UFMC-SC 系统 对 所 有 数据 都 采用 
自 消除 调制 ,频带 利用 率 为 50%。 在 UFMC-PSC1 加 窗 系统 中 ， 
每 个 子 带 中 不 传递 有 效 数 据 的 子 载波 为 2*2=4 个 ， 所 以 频带 利 
用 率 为 16/20=80%， 而 在 UFMC-PSC2 加 窗 系 统 中 ， 每 个 子 带 


录用 稿 


中 不 传递 有 效 数据 的 子 载波 为 4*2=8 个 ， 频 带 利 用 率 为 
12/20=60%， 在 UFMC-SC 系统 的 基础 上 提升 了 10% 的 幅度 。 


— 人 A— UFMC 

一 合 一 UFMC-PSC1 加 窗 
一 命 一 UFMC-SC 

一 旦 一 UFMC-PSC2 加 窗 
一 太一 UFMC-SC 加 窗 


信 品 比 


图 4 不 同 算法 BER 性 能 
5 ”结束 语 


本 文 分 机 了 UFMC 系统 中 对 于 载波 频率 俩 移 而 导致 的 子 
载波 间 干 扰 ， 进 而 研究 UFMC 系统 下 的 ICI 自 消 除 算 法 对 系统 
的 抗 干扰 能 力 的 提升 ， 针 对 算法 频带 利用 率 过 低 的 问题 ， 基 于 
UFMC 系统 特性 ， 本 文 提出 一 种 部 分 自 消除 和 加 窗 的 联合 优化 
方 采 , 通 过 对 子 市 边界 的 设置 目 消 际 了 于 载波 ,同时 在 接收 珊 FFT 
前 进行 加 窗 处 理 。 仿 真 结果 表明 ， 优 化 方案 可 以 保持 UFMC 系 
统 传输 性 能 并 有 效 提 高 系统 的 频 融 利 用 率 ， 算 法 实现 方式 简单 
有 效 ， 同 时 可 以 根据 实际 的 通讯 需求 灵活 设置 自 消除 子 载波 的 
个 数 ， 算 法 具有 可 变通 性 ， 具 有 一 定 的 实际 应 用 前 景 。 尽 管 如 
此 ， 该 方法 只 考虑 了 升 余 弦 窗 的 对 系统 抗 干扰 能 力 的 影响 ， 在 
后 续 工 作 中 可 以 进一步 研究 不 同 究 函 数 对 系统 性 能 的 影响 。 
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